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もうすぐ，日本はこれまでに直面したことのない「超高齢社会」を迎える．
高齢者のための福祉対策を現時点で行っておくことは必須であり，特に高齢
者 が 社 会 の 一 員 と し て 自 ら の 生 活 を 豊 か で 元 気 に 送 る た め に は ， そ の 身 体
的・精神的な健康を維持することが欠かせない．しかし現実では身体の加齢
とともに運動能力の低下は妨げられず，軽度の事故から歩行障害を起こすケ
ースが多く存在する．このような背景のもと，高齢者・障害者の自律歩行を
支援する福祉・リハビリテーション機器開発の必要性は近年，特に高まって
いる．  
そこで本論文では，ヒューマノイドロボットが各種福祉・リハビリテーシ
ョン機器を用いることによって，ロボットが人間のハードウエアシミュレー
タとして活用されるという新しいロボット工学分野を提案するとともに，こ
れを実現するための人間と同様の運動が可能であることを目指したヒューマ
ノイドロボット，および従来にない新しい運動パターン生成方法の開発を目
的として報告している．  
 
本論文は，以下に示す７章からなる．各章の要約を示す．  
第 1 章では，序論として本研究の研究背景と目的，その意義と関連研究の
動向について述べている．  
第 2 章では，従来の２足ヒューマノイドロボットに関する研究について，
主にそれらの自由度配置と歩行パターン生成の関係について再考察を行って
いる．ここでは， Z M P 安定判別規範に基づく歩行パターン生成時において，
モーメント補償動作に深く関わらない運動は，そのパターン生成における冗
長自由度として見なすことが可能であることを述べている．  
第 3 章では，２足ヒューマノイドロボットの新しい骨盤メカニズムを提案
し，これを用いた膝関節の伸展位を伴う歩行パターン生成アルゴリズムにつ
いて述べている．ヒトの歩行に関する運動学の調査からヒントを得て考案さ
れた骨盤メカニズムは，前額面側屈および水平面回旋を可能にする 2 自由度
を備えている．このメカニズムによって，ヒトの歩行中に見られる骨盤の揺
動運動を上体の運動に依らず再現できると考えられる．また，従来の一般的
な２足ヒューマノイドロボットの歩行パターン生成では，腰軌道と足先軌道
を設定し，逆運動学を用いて各関節の軌道を計算する．この場合，膝関節最
大伸展時における特異点を避けるため，常に膝を曲げた状態で歩行パターン
が生成されていた．しかし本研究の目的とする人体運動のシミュレートにお
いては，人間と遜色ない歩行，特に膝関節を積極的に伸ばすことのできる歩
行が求められる．そこで第 2 章での考察のもとに，骨盤運動を歩行パターン
生成における冗長自由度と見なすことで，膝関節伸展位における特異点を解
消することのできる歩行パターン生成アルゴリズムを開発している．本アル
ゴリズムでは，膝関節軌道を初期パラメータとして設定することで，従来の
特異点を原理的に解消している．また膝関節軌道の設定における脚部自由度
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の縮退は，骨盤の運動によって補われている．骨盤部２自由度メカニズムを
用いることにより，任意の足先軌道の設定，および上体の姿勢に依らない歩
行パターン生成が可能となっている．本研究において開発された歩行パター
ン生成アルゴリズムは「立脚膝関節軌道指定型」および「両脚膝関節軌道指
定型」の２種類である．本章において，前者は立脚側のみ膝関節を指定する
ためパラメータ設定が容易である一方，立脚から遊脚へ遷移する際に生じる
軌道の加減速に注意を払う必要があり，また後者は歩行周期全域にわたる脚
軌道がパラメータとして設定する必要がある一方，様々な歩容の歩行パター
ンが生成可能であることをソフトウエアシミュレーションにより示している． 
第 4 章では，第 3 章により提案されたヒューマノイドロボットの自由度配
置，および開発された歩行パターンが実現可能な，ヒューマノイドロボット
の下肢機構 WA B I A N - 2 / L L（WA s e d a  B I p e d a l  h u m A N o i d - N o . 2  L o w e r  L i m b）の
開発，およびその歩行実験と結果について述べている．WA B I A N - 2 / L L は，足
関節にそれぞれ 3 自由度，膝関節にそれぞれ 1 自由度，股関節にそれぞれ 3
自由度，骨盤部に 2 自由度の計 1 6 自由度を備えている．開発された試作機
WA B I A N - 2 / L L および，第３章で述べられた歩行パターン生成アルゴリズムを
用いて歩行実験が行われ，歩行周期 0 . 9 6 s / s t e p，歩幅 0 . 2 0 m / s t e p までの従来
型腰高さ一定歩行，および立脚膝関節指定型歩行が実現されている．次いで，
実験を通して明らかになったハードウエアの問題について，機械剛性の向上
を 目 的 と し た 改 良 と そ の 結 果 に つ い て 述 べ ら れ て い る ． 改 良 さ れ た
WA B I A N - 2 / L L および前述の歩行パターン生成アルゴリズムによって，歩行周
期 0 . 9 6 s / s t e p，歩幅 0 . 3 5 m / s t e p の両脚膝関節軌道指定型歩行が実現された．
これらの実験を通して，WA B I A N - 2 / L L が従来に比べ，より人間に近い歩行が
可能であることを示している．  
第 5 章では，第 4 章までに述べられた WA B I A N - 2 / L L を，全身を備えるヒ
ューマノイドロボット WA B I A N - 2 へと拡張するための，ロボットの上肢機構
の開発について論じている．本研究により提案されている人体運動シミュレ
ータの有効性を実証するリハビリテーション機器として，その最初のターゲ
ットに歩行支援機が定められ，これを用いることが出来るよう上肢部の設計
仕様に反映されている．WA B I A N - 2 の体幹部は屈曲・伸展・左右側屈を可能
にする 2 軸機構，また上肢部は前腕の回内・回外を可能にする 7 自由度腕部
により構成される．本提案による自由度配置では，骨盤部機構と組み合わせ
ることで，体幹の左右回旋も可能にする．これによって，腕支持による寄り
かかり運動，上体部による歩行時の重心移動等を再現できると考えられる．
また従来のヒューマノイドロボット研究においては，手部を何らかの作業を
行うエンドエフェクタ考えることが一般的であるが，ロボットが歩行支援機
に寄りかかる場合，その前腕部をエンドエフェクタとして見なす必要がある．
そこで，体幹の自由度を利用する用いることによって，ロボットの腰部から
見た前腕部の 6 自由度制御が可能な運動パターン生成方法を考案している．
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開 発 し た WA B I A N - 2 お よ び 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い た 基 礎 実 験 に よ り ，
WA B I A N - 2 が第 4 章までに実現した全ての歩行運動に加え，上体を用いた運
動が可能であることが示されている．  
第６章では，人体運動シミュレータとしての活用法とその有効性について
述べている．まず，同歩行周期・同歩幅による様々な歩容による WA B I A N - 2 / L L
の歩行をエネルギー消費の点から考察している． 3 種類の歩容による歩行実
験によって，歩容の違いが各関節の所用トルク，歩行に関わる全体の消費エ
ネルギーの相違をもたらすことが示されている．次に，足部６軸力センサを
用いた垂直床反力測定の点から，WA B I A N - 2 の歩行が考察され，膝関節軌道
指定型による歩行では，ヒト歩行の特徴と言われる１歩行周期での垂直床反
力のダブルピークが測定されることが確認されている．最後に，ロボットに
よる歩行支援機を用いた模擬アシスト歩行の実現とその考察を論じている．
実験結果により，歩行支援機の腕支持テーブル高さによって，下肢部と上肢
部にかかる負担が変化するという，臨床医師らの定性的な知見が定量的なデ
ータとして説明できることを示している．  
最後に， 第 7 章では結論として以上の研究成果をまとめ，今後の展望とし
て，人体運動シミュレータの次の課題と将来性について述べている．  
 
以上要するに，本論文では，人体運動シミュレータとしてのヒューマノイ
ドロボットという新しい概念のロボットについて，その設計論から開発，特
に人間に近い自由度構成に着目した運動パターン生成法について論じ，実証
実験を通してその有効性を確認している．  
本研究の成果は，従来研究において為しえていない，膝を伸ばして歩くこ
とのできるヒューマノイドロボット開発，ロボットによる人体運動を模擬，
およびロボットの使用によるリハビリ機器効果の定量的測定ができるなどの
点で，極めて画期的であるといえる．この成果は，ロボット工学，機械工学
の新領域開拓のみならず，人間工学，リハビリテーション工学ならびに福祉
工学の発展に大きく寄与するとともに，超高齢社会を見据えた工学による社
会貢献という意味においても重要な基礎技術となりうる．よって，本論文は
博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める．  
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